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Resumen. Las floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas son un problema global causado por 
el incremento de la eutrofización. Las causas del desarrollo de cianobacterias han sido ampliamente 
estudiadas en sistemas templados. Estos estudios son escasos en latitudes intermedias, sin embargo, son 
importantes para evaluar los efectos potenciales del cambio climático. Nuestro objetivo fue explicar las 
diferencias en la comunidad fitoplanctonica y la presencia de cianobacterias de siete lagos artificiales y 
eutróficos del sudeste uruguayo, en función de sus variables ambientales. Estudiamos la disponibilidad de 
recursos, mezcla, depredación y morfometría. Evaluamos experimentalmente la importancia relativa de 
nitrógeno y fósforo en el crecimiento de las comunidades naturales con cianobacterias. La composición 
específica del fitoplancton fue diferente en cada lago. Los factores determinantes de la estructura 
comunitaria fueron la disponibilidad de nitrógeno disuelto y la relación zona eufótica/mezcla. Algunos 
lagos estuvieron dominados por cianobacterias (Microcystis aeruginosa y Cylindrospermopsis 
raciborskii) a pesar de las bajas temperaturas (11-12ºC). Encontramos aumento del crecimiento de 
especies de gran tamaño (>10µm), incluyendo cianobacterias fijadoras de nitrógeno, frente al 
enriquecimiento con nitrato. Sin embargo, los organismos más pequeños (<10µm) aumentaron con 
adición de fosfato. Finalmente, observamos que los sistemas con crecimiento masivo de cianobacterias no 
presentaron menor diversidad.  
 
Palabras clave: Cylindrospermopsis raciborskii, Microcystis aeruginosa, fitoplancton, nutrientes, 
eutrofización. 
 
Abstract. Nitrogen and euphotic/mixing zone ratio explain cyanobacterial occurrence in small 
subtropical man-made lakes (Uruguay). Toxic cyanobacterial blooms are a global problem that is 
mainly exacerbated by cultural eutrophication. Although the factors driving the occurrence of blooms 
have been extensively studied in temperate systems, the evaluation of these processes at intermediate 
latitudes is limited. Given predicted increases in global average temperature, the study of subtropical 
lakes may also provide insights into the future dynamics of temperate lakes. Our aim was to explain the 
environmental factors influencing community structure and occurrence of cyanobacteria, including 
resources, mixing conditions, system morphology and zooplankton. We studied the phytoplankton and 
environmental characteristics of seven subtropical lakes in the southeast of Uruguay. We evaluated the 
relative importance of nitrogen and phosphorus on phytoplankton with cyanobacteria in laboratory 
microcosms. Our analyses indicated that the main environmental factors determining community 
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structure were dissolved nitrogen and the euphotic/mixing zone ratio. Despite low temperatures (11-12 
ºC) some systems were dominated by cyanobacteria (Microcystis aeruginosa, Cylindrospermopsis 
raciborskii). Our experiments showed that larger species (>10 μm), including nitrogen fixing 
cyanobacteria, increased their growth rates with increasing nitrate concentration. In contrast, smaller 
species (<10 μm) responded to increased phosphate concentration. We observed that there was no 
correspondence between massive growth of cyanobacteria and lower diversity systems.  
 
Keywords: Cylindrospermopsis raciborskii, Microcystis aeruginosa, phytoplankton, nutrients, 
eutrophication. 
 
Introducción 
Las floraciones de cianobacterias 
potencialmente tóxicas son un problema en 
ecosistemas límnicos de todo el mundo. Estas 
generan cambios drásticos en la estructura de la 
comunidad fitoplanctónica y modifican las 
interacciones biológicas disminuyendo la 
biodiversidad y la calidad del agua para el consumo 
humano (Scheffer et al. 1997, Huisman & Hulot 
2005). Su principal causa es el aumento de la 
eutrofización, a lo que se suma el efecto del 
calentamiento global (Reynolds 1984, Paerl & 
Huisman 2008). La eutrofización se debe a un 
aumento en la concentración de nutrientes, 
principalmente de nitrógeno y fósforo, favoreciendo 
el desarrollo de floraciones de cianobacterias 
(revisado en Pearl & Huisman 2009, ej. Scasso et al. 
2001). El aumento de la temperatura tiene un efecto 
directo sobre el crecimiento del fitoplancton y 
produce cambios en las condiciones hidrodinámicas 
de los sistemas, como el aumento del período de 
estratificación, que favorecen la ocurrencia de 
floraciones de cianobacterias (Oliver & Ganf 2000, 
Pearl & Huisman 2009). Además, las características 
morfométricas de los sistemas lénticos, como son el 
área y la profundidad máxima, también influyen en 
los períodos de estratificación y mezcla (Viner 
1984). Tanto la estratificación como la mezcla, 
afectan directamente el desempeño ecológico de los 
distintos grupos fitoplanctónicos (Reynolds 1984).  
Los procesos que dirigen  el desarrollo de 
floraciones han sido extensamente estudiados en 
sistemas templados, mientras que su evaluación en 
latitudes intermedias es limitada. Un aspecto 
relevante del estudio de los sistemas subtropicales se 
basa en que éstos emularían potenciales escenarios 
climáticos en los actuales sistemas templados. Sin 
embargo, los lagos subtropicales presentan una 
mayor complejidad y diversidad de los componentes 
de las tramas tróficas en comparación con los 
templados, lo que resulta en un mayor número de 
interacciones biológicas (Meerhoff 2006). Estas 
características les confieren un alto valor ecológico y 
ambiental, a la vez que dificultan la extrapolación de 
resultados de zonas templadas (Jeppesen et al. 
2005). Por estas razones es necesario incrementar 
los estudios en sistemas subtropicales, 
particularmente en aquellas zonas donde la presión 
generada por el aumento poblacional es mayor.  
Durante los últimos años la población de la 
costa sureste de Uruguay (34°53’S) ha crecido 
ocasionando un mayor impacto en los ecosistemas 
acuáticos, lo que se ha visto reflejado en un aumento 
de la eutrofización. Como consecuencia principal, la 
frecuencia de proliferaciones algales masivas ha 
aumentado, incluyendo cianobacterias 
potencialmente tóxicas como Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing y Cylindrospermopsis 
raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba Raju 
(Vidal & Kruk 2008, Kruk & De León 2002). 
Nuestro objetivo fue explicar las diferencias 
en la comunidad fitoplanctonica y la presencia de 
cianobacterias de siete lagos artificiales y eutróficos, 
en función de las variables ambientales. Todos los 
lagos se encuentran en el sureste de Uruguay, 
(Departamento de Canelones). Debido a que la 
mayoría de los sistemas seleccionados no han sido 
estudiados anteriormente, este trabajo aporta 
información básica para la región. Para cumplir el 
objetivo se combinaron dos estrategias de estudio: 
muestreos simultáneos en los ambientes y 
experimentos de incorporación de nutrientes de 
corto plazo en el laboratorio. Los experimentos 
fueron realizados con comunidades naturales de dos 
sistemas con dominancia de cianobacterias.  
 
Materiales y Metodos 
Área de estudio. Los siete sistemas 
estudiados (Botavara, Jardín, Javier, Pomacea, 
Prohibido, Leandro y Ton-Ton) están ubicados  
en el Departamento de Canelones (UTM zona  
21H), cercanos a la costa atlántica (Fig. 1) y en una 
zona urbana de reciente aumento poblacional. Todos 
estos lagos son artificiales, originados por la 
remoción de arena para la construcción edilicia. Es 
una zona formada por depósitos arenosos y areno 
arcillosos del holoceno (Spoturno et al. 2004). De 
los siete lagos sólo Prohibido presenta macrófitas 
sumergidas que se ubican únicamente en la zona 
litoral. 
A. FABRE ET AL. 
Pan-American Journal of Aquatic Sciences (2010), 5(1): 112-125 
114 
 
 
Figura 1. Ubicación de los lagos estudiados en el Departamento de Canelones, Uruguay.  
De izquierda a derecha: Leandro, Javier, Prohibido, Ton-Ton, Botavara, Pomacea y Jardín.  
 
Cada sistema fue georeferenciado y se 
estimaron el área (A), perímetro (Per) y la longitud 
máxima efectiva para los vientos predominantes 
(Le) utilizando imágenes satelitales Google Earth 
empleando la grilla UTM-WGS84 y se digitalizó 
con ArcView 3.2 (ESRI). A partir del perímetro y el 
área se calculó el desarrollo de la línea de costa 
(DLC). La dirección predominante del viento se 
determinó a partir de datos meteorológicos diarios 
(El País digital, http://www.elpais.com.uy/10/03/02/ 
Tiempo/ciudad_UY_Mon.asp) teniendo en cuenta la 
frecuencia de cada dirección y las velocidades en los 
30 días previos al muestreo. Se comparó la 
vulnerabilidad de mezcla de los lagos según 
Reynolds (1992) corregido en Padisák & Reynolds 
(2006).  
Los siete lagos fueron muestreados en su 
zona central el 22 de Junio de 2008. Se tomaron 
medidas in situ y muestras de agua para su posterior 
análisis químico y de comunidades biológicas. Las 
muestras fueron tomadas de forma integrada con 
botella tipo Ruttner en superficie y fondo en los 
lagos con menos de 2 m de profundidad y en lagos 
más profundos cada 2 m hasta la profundidad 
máxima. In situ se midió la transparencia del agua 
(profundidad del disco de Secchi, DS), la 
profundidad máxima en el sitio de muestreo (Zm), se 
realizaron perfiles cada 20 cm de temperatura (T) y 
oxígeno disuelto (OD, sensor Horiba). A partir de 
los perfiles se determinó la profundidad de la zona 
de mezcla (Zme). También se obtuvo un perfil de 
penetración de la luz fotosintéticamente activa 
(PAR) para determinar su coeficiente de extinción 
(Kd) y la profundidad de la zona eufótica como el  
1 % de la luz subsuperficial (Zeu). En el laboratorio, 
a partir de las muestras integradas, se determinó el 
pH (sensor Horiba), la alcalinidad (Alc) (APHA 
1995) y los nutrientes fósforo total (PT) y nitrógeno 
total (NT) según Valderrama (1981) y fósforo 
reactivo soluble (PRS), nitritos (NO2), nitrato (NO3) 
y amonio (NH4) de acuerdo a Strickland & Parsons 
(1972). Se calculó la concentración de nitrógeno 
inorgánico disuelto (NID) como la suma de las 
formas disueltas (NH4, NO3 y NO2) y los cocientes 
atómicos NID/PRS y NT/PT. Se estimó la 
concentración de clorofila a por extracción mediante 
el método de etanol caliente según ISO 10260 
(1992). A partir de Salas & Martino se clasifico a los 
lagos según su estado trófico (Salas & Martino 
1990).  
En los siete lagos se tomaron muestras 
cualitativas integradas de las comunidades de 
fitoplancton y zooplancton mediante arrastres 
oblicuos (tamaño de malla de 25 y 50 µm, 
respectivamente) y fueron guardadas frescas y 
fijadas con formol neutralizado para su posterior 
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identificación. Para el análisis cuantitativo, ambas 
comunidades fueron fijadas con lugol (fitoplancton) 
y con formol (zooplancton). El conteo de las 
muestras de fitoplancton fue de acuerdo al método 
de Utermöhl (1958), con microscopio invertido 
utilizando campos al azar y contando hasta 100 
organismos del taxón más abundante. Se estimó el 
biovolumen (V), la dimensión lineal máxima 
(DLM), la superficie (S) y la relación S/V 
individuales, utilizando las aproximaciones 
geométricas propuestas en Hillebrand et al. (1999). 
Finalmente se expresó la biomasa fitoplanctónica en 
biovolumen por volumen de agua. El conteo de 
zooplancton, se efectuó por alícuotas siguiendo el 
método Paggi & de Paggi (1974) en cámaras 
Sedgwick-Rafter. En cada muestra se midieron hasta 
30 individuos de Cladóceros y Copépodos 
(microcrustáceos) para evaluar su potencial control 
sobre el fitoplancton de mayor tamaño (Hülsmann et 
al. 2005). La biomasa de microcrustáceos (BMC) se 
calculó mediante ecuaciones de regresión largo-peso 
(Bottrell et al. 1976, McCauley 1984).  
Experimentos de enriquecimiento con 
nutrientes. Luego de las observaciones cualitativas 
se seleccionaron dos lagos (Javier y Leandro) 
similares en la comunidad de fitoplancton en cuanto 
a la dominancia de cianobacterias. Ambos sistemas 
presentaron diferencias en la concentración de NID, 
aunque a priori en ninguno de ellos el N fue 
potencialmente limitante del crecimiento algal, 
según la relación de Redfield. Para evaluar el efecto 
de enriquecimiento con fósforo (P) y nitrógeno (N) 
se realizaron tratamientos para cada nutriente y para 
cada lago, con controles (sin la adición de 
nutrientes) para cada lago. Se utilizaron 80 mL de 
las muestras frescas previamente filtradas por 200 
µm para remover el mesozooplancton, de cada lago, 
en frascos de cultivo de 100 mL con burbujeo y luz 
continua (80 µmol foton m
-2
 s
-1
) a 26 ± 1 ºC, por 
triplicado. La temperatura experimental fue mayor a 
la de los lagos en el momento de muestreo buscando 
obtener una respuesta en el crecimiento que fuera 
apreciable a corto plazo. De esta forma, además, se 
minimizaron los posibles efectos de la incubación 
prolongada (ej. contaminación microbiológica, 
disminución aguda de la concentración de 
nutrientes). La temperatura seleccionada está dentro 
del rango de valores óptimos para el crecimiento de 
la mayoría de las especies de microalgas (Reynolds 
2006). Además, dicha temperatura es comparable 
con la que podrían alcanzar los sistemas en período 
estival (Vidal & Kruk 2008). El enriquecimiento 
consistió en el agregado de 10 µM de PO4 y de 200 
µM de NO3. Al final de los experimentos (72 h) se 
midió el pH y se estimó el crecimiento mediante 
absorbancia a 750 y 665 nm (turbidez y clorofila a 
in vivo respectivamente) en la muestra total y 
fracciones < 10 µm y > 10 µm, y se estimó la 
abundancia específica de fitoplancton con los 
métodos antes mencionados.  
Análisis de datos. Para cada lago se estimó 
el índice de diversidad de fitoplancton, de Shannon-
Wiener en biovolumen (programa: BioDiversity 
PRO). Se realizaron correlaciones no paramétricas 
(Spearman) para analizar las asociaciones entre las 
variables ambientales, tomando los coeficientes con 
p ≤ 0,05 como significativos (programa: SPSS 12.0). 
Se realizó un análisis de componentes principales 
(ACP) para caracterizar los lagos estudiados en 
función de las variables ambientales: DS, T, OD, 
Zme, Kd, Zeu, pH, Alc, PRS, PT, NH4, NO3, NO2, 
NID, NT, NID/PRS, NT/PT, variables 
morfométricas: A, Per, Le y la biomasa de micro-
crustáceos. Para analizar la relación entre las 
variables ambientales y el biovolumen de las 
diferentes especies de fitoplancton se utilizaron 
análisis de correspondencia canónica (ACC) (ter 
Braak & Smilauer 1998). El lago Pomacea presentó 
características diferentes a los demás sistemas, 
estaba completamente dominado por M. aeruginosa, 
por lo que se realizaron dos ACC con y sin este 
sistema. Las variables ambientales fueron 
estandarizadas y los datos de fitoplancton 
transformados usando log10 (x + 1). El estudio y 
selección de las variables que influyeron sobre el 
biovolumen del fitoplancton se realizó mediante el 
método de selección manual hacia adelante. Al 
mismo tiempo se eliminaron los valores con factores 
de inflación de varianza (VIFs) mayores a 20 para 
evitar multicolinealidad entre variables (Peeters 
2001). Para evaluar la significancia del análisis se 
utilizó el test de Monte Carlo seleccionando las 
variables con p ≤ 0,1. Todos los análisis de 
ordenación fueron realizados con el programa 
CANOCO 4.5 (Lepš & Šmilauer 2003). 
Los resultados de los experimentos se 
evaluaron mediante análisis de varianza (ANOVA) 
de una vía (con el programa BioDiversity PRO). Se 
hicieron análisis  post-hoc de tipo LSD. No fue 
necesario transformar los datos ya que cumplieron 
con los supuestos necesarios para estos análisis. 
 
Resultados 
Variables ambientales. El área de los lagos 
varió en un orden de magnitud, comprendió valores 
entre 48,3 x10
3
 m
2 
(Leandro) y 739,0 x10
3 
m
2
 
(Botavara) (Tabla I) y estuvo positivamente 
correlacionada con el perímetro (Tabla II). La 
profundidad del sitio de muestreo fue menor a 10 m 
en la mayoría de los lagos, siendo Leandro el de 
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menor profundidad. El DLC fue mayor a 1 en todos 
los casos, indicando que la forma de los lagos se 
aleja de la circular. Además, la forma de los lagos es 
aproximadamente rectangular, no dendrítica (Fig. 1). 
El Le calculado para el viento predominante, 
SSW:NNE, fue similar en todos los sistemas, 
excepto Botavara que fue un orden de magnitud 
mayor. De acuerdo al cálculo de vulnerabilidad se 
estima que la mayoría de los lagos estudiados 
estarían frecuentemente mezclados. Según los 
perfiles de temperatura, todos los sistemas  
se encontraban totalmente mezclados el día  
del muestreo. Debido a que Zm fue igual a  
Zme en todos los sistemas, los análisis se basaron  
en la relación Zeu/Zm (relación entre la zona 
eufótica y la profundidad máxima de muestreo). La 
mayor relación Zeu/Zm fue encontrada en el lago 
Leandro.
 
Tabla I. Variables abióticas y bióticas de los lagos estudiados: área (A), profundidad de muestro (Zm), desarrollo de 
línea de costa (DLC), longitud máxima efectiva (Le), coeficiente de extinción de la luz (Kd), relación entre zona 
eufótica y profundidad de muestreo (Zeu/Zm), alcalinidad (Alc), fósforo total (PT), nitrógeno total (NT), fósforo 
reactivo soluble (PRS), nitrógeno inorgánico disuelto (NID), clorofila a (Clo a), estado trófico basado en clorofila a (E: 
eutrófico, HE: hipereutrófico y ME: mesoeutrófico), abundancia de Cladóceros, Copépodos y Rotíferos (ACLA, AROT y 
ACOP respectivamente) y biomasa de microcrustáceos (BMC).  
  Botavara Jardín Javier Leandro Pomacea Prohibido Ton-Ton 
A (x103 m2) 739,0 56,6 235,0 48,3 153,0 94,7 146,0 
Zm (m) 10,0 5,0 3,5 1,5 9,0 5,0 6,0 
DLC 1,73 1,75 1,49 1,31 1,21 1,30 1,65 
Le (Km) 1,30 0,33 0,71 0,22 0,43 0,50 0,64 
Kd (m
-1
) 1,28 2,36 1,89 1,64 2,67 1,79 0,15 
Zeu/Zm 0,41 0,85 0,87 2,60 0,50 0,75 0,72 
Alc (mg CaCO3 L
-1
) 270 136 98 174 197 193 180 
PT (µM) 2,3 13,6 1,5 2,0 27,9 2,9 2,4 
NT (µM) 35,4 191,9 119,4 112,5 194,4 43,1 54,6 
NID (µM
 
) 5,5 48,4 17,4 <5,0 59,7 5,1 15,0 
PRS (µM) 1,1 11,0 <0,3 <0,3 27,4 <0,3 0,4 
NID/PRS atómico 4,8 4,4 327,0 28,0 2,2 87,0 38,0 
Clo a (µg L
-1
) 12,1 39,7 55,0 85,5 65,9 75,4 14,9 
Estado Trófico ME E HE HE HE HE E 
ACLA (ind L
-1
) 24,4 8,9 2,2 16,7 17,3 38,7 13,3 
ACOP (ind L
-1
) 40,4 48,4 8,9 0,0 12,7 12,0 12,4 
AROT (ind L
-1
) 369,3 17,8 77,8 1540,0 131,3 476,0 33,8 
BMC (peso seco µg L
-1
) 53,4 41,2 8,2 10,8 61,0 43,5 72,6 
 
Considerando todos los lagos, la temperatura 
varió entre 11,6 y 12,4 
o
C. Con relación a  
la transparencia, la profundidad del DS varió  
entre 0,15 y 2,67 m
-1
. El sistema más turbio  
en términos de Kd fue Pomacea y el más claro  
Ton-Ton. La alcalinidad resultó menor en Javier  
y mayor en Botavara. Respecto a la concentración  
de nutrientes, los totales presentaron valores  
altos en todos los sistemas mientras que los  
disueltos difirieron hasta en dos órdenes de 
magnitud (Tabla I). Leandro y Prohibido fueron  
los lagos con menores concentraciones de DIN  
(< 5 µM). En todos los sistemas la concentración  
de NH4 fue superior a las demás formas de  
NID excepto en Jardín (datos no mostrados). Todas 
las formas disueltas de nitrógeno estuvieron 
correlacionadas entre sí y con el nitrógeno  
total (Tabla II). El PRS de los lagos Leandro, 
Prohibido y Javier presentó concentraciones 
menores al nivel de detección (≤ 0,3 µM,  
Tabla I). En los sistemas Botavara, Jardín y 
Pomacea la relación atómica NID/PRS fue menor  
a 16, indicando una potencial limitación por 
nitrógeno.  
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Tabla II. Matriz de coeficientes de correlación de Spearman de los valores significativos, con p <0,05 y p <0,01(*), 
para: perímetro (Per), área (A), coeficiente de extinción de la luz (Kd), profundidad de muestreo (Zm), amonio (NH4), 
biovolumen de fitoplancton (BV), concentración de nitrógeno como nitrato (NO3), longitud máxima efectiva (Le), 
nitrógeno inorgánico disuelto (NID), nitrógeno total (NT), fósforo reactivo soluble (PRS), relación atómica entre 
nitrógeno inorgánico disuelto y fósforo reactivo soluble (NID/PRS).   
 
Per 
(m) 
A 
(x10
3 
m
2
) 
Kd 
(m
-1
) 
Zm 
(m) 
NH4 
(µM) 
BV 
(mm
3
 L
-1
) 
NO3 
(µM) 
Le (Km) 0,956 0,985*      
NO3 (µM)     0,889   
NID (µM)     0,964*  0,889* 
NT (µM)   0,821  0,786  0,778 
PRS (µM)    0,893*    
Kd (m
-1
)    -0,786    
NID/PRS atómico      0,890  
 
La mayoría de los lagos fueron clasificados 
como hipereutróficos según los niveles de clorofila 
a, excepto Botavara que fue mesoeutrófico, y Jardín 
y Ton-Ton que fueron eutróficos (Tabla I). En 
cuanto al zooplancton, los Rotíferos dominaron la 
comunidad en todos los lagos excepto en Jardín, 
donde los Copépodos fueron los de mayor 
abundancia. El grupo de los Cladóceros estuvo 
presente en mayor abundancia en Botavara y en 
menor abundancia en Javier (Tabla I). 
La organización de los lagos en función de 
las variables ambientales y del zooplancton en el 
ACP mostró una varianza explicada de 68,0 % con 
los dos primeros ejes (Fig. 2). En este diagrama, los 
lagos se organizaron en tres grupos. El primer grupo 
estuvo formado por Botavara, Prohibido y Ton-Ton 
y se caracterizó por presentar valores altos de área, 
transparencia, alcalinidad y biomasa de zooplancton. 
Además presentaron baja concentración de 
nutrientes y potencial limitación por nitrógeno dada 
su baja relación NID/PRS. Un segundo grupo 
incluyó a los lagos pequeños y someros (Leandro y 
Javier), poco transparentes y con pocos 
depredadores de gran tamaño. Dicho grupo se asoció 
principalmente a mayores cocientes NID/PRS y 
Zeu/Zm. Por último, un tercer grupo formado por 
Pomacea y Jardín se asoció a una mayor 
concentración de nutrientes totales y disueltos, así 
como valores medios de área y transparencia de 
agua. 
Estructura de las comunidades 
fitoplanctónicas. El biovolumen total de 
fitoplancton presentó valores máximos en Jardín y 
mínimos en Botavara (Tabla III) y estuvo 
significativamente correlacionado con Kd (Tabla II). 
La concentración de clorofila a no estuvo 
correlacionada con el biovolumen de fitoplancton 
total. En Pomacea y Leandro las cianobacterias 
fueron el grupo dominante en términos de 
biovolumen (Fig. 3). En el caso de Pomacea dominó 
el grupo de cianobacterias coloniales (Microcystis 
aeruginosa) mientras que en Leandro hubo 
codominancia de coloniales (Coelomoron tropicalis 
Senna, Peres & Komárek y Aphanocapsa 
delicatissima W. West & G.S. West) y filamentosas 
del orden Nostocales (Cylindrospermopsis 
raciborskii) (Fig. 3, Tabla III). El biovolumen total 
de cianobacterias en Javier y Ton-Ton fue menor a 
los de los demás lagos que presentaron este grupo 
algal. A su vez, en Javier hubo codominancia de C. 
raciborskii y cianobacterias coloniales al igual que 
Leandro. Prohibido estuvo dominado por 
dinoflagelados de la especie Ceratium hirundinella 
(O.F. Müller) Dujardin, también presentes en 
Botavara y Javier aunque en menores proporciones. 
En Botavara el grupo dominante fue el de las 
clorofitas (Staurastrum sp. y Closterium sp), 
mientras que las diatomeas céntricas dominaron en 
Ton-Ton (Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 
Simonsen) y los flagelados de diversos grupos 
taxonómicos en Jardín. En términos de riqueza, 
Pomacea presentó una única especie mientras que 
Javier presentó 20 especies. Sin embargo el lago más 
diverso de acuerdo al índice de Shannon fue 
Botavara y el menos diverso fue Pomacea seguido 
de Prohibido (Tabla III). 
 
 
A. FABRE ET AL. 
Pan-American Journal of Aquatic Sciences (2010), 5(1): 112-125 
118 
 
 
Figura 2. Diagrama del análisis de componentes principales (ACP). Los lagos están representados por 
círculos grises y las variables ambientales seleccionadas por flechas. Los códigos de las variables se 
corresponden con la Tabla I y DS es la profundidad del disco de Secchi. 
 
Análisis de la relación entre el 
fitoplancton y el ambiente. Las variables que mejor 
explicaron la estructura de la comunidad 
fitoplanctónica de acuerdo con los resultados del 
ACC, fueron la concentración de NH4 (23 %, F = 
1,52; p = 0,01) y la abundancia de los rotíferos (21 
%; F = 1,57; p = 0,02). El total de varianza explicada 
por los cuatro primeros ejes fue de 78,4 %. En el 
diagrama de ACC, Pomacea se ubicó a un extremo y 
provocó la agrupación del resto de los lagos, 
impidiendo interpretar las relaciones entre éstos. Por 
esta razón se realizó un segundo ACC excluyendo 
dicho lago. A diferencia del primer análisis,  
la varianza total explicada de los primeros cuatro 
ejes fue de 86,4 %. Las principales variables  
fueron el cociente Zeu/Zm (28 %; F = 1,590; p = 
0,02) y la concentración de NO3 (25 %; F = 1,57;  
p = 0,09).  
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Tabla III. Biovolumen total de fitoplancton de cada lago (BV); las especies dominantes (>10 % BV) en orden decreciente 
indicando su afiliación taxonómica: zignematoficeas (zigne), dinoflagelados (dino), diatomeas (diato), euglenofitas (eugle), 
criptofitas (cripto) y cianobacterias (ciano) y el índice de diversidad de Shannon (H’). 
Lago BV (mm3 L-1) Especies Codominantes (>10 % BV) H’ 
Botavara 3,0 
Staurastrum sp. (zigne) 
Closterium sp. (zigne) 
Ceratium hirundinella (dino) 
3,5 
Jardín 154,0 
Rhodomonas lacustris (cripto) 
Aulacoseira granulata (diato) 
Euglena sp. (eugle) 
1,6 
Javier 33,6 
Microcystis aeruginosa (ciano) 
Cylindrospermopsis raciborskii (ciano) 
Ceratium hirundinella (dino) 
2,1 
Leandro 29,5 
Coelomoron tropicalis (ciano) 
Aphanocapsa delicatissima (ciano) 
Synedra acus (diato) 
Cylindrospermopsis raciborskii (ciano) 
1,4 
Pomacea 68,2 Microcystis aeruginosa (ciano) - 
Prohibido 25,2 
Ceratium hirundinella (dino) 
Aulacoseira granulata (diato) 
0,1 
Ton-Ton 7,4 
Aulacoseira granulata (diato) 
Trachelomona volvocinopsis (eugle) 
1,8 
 
 
Figura 3. Biovolumen relativo de los grupos taxonómicos de fitoplancton presentes en cada lago. Flagelados 
diversos incluye a criptofitas, crisofitas y euglenofitas.  
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Experimentos de enriquecimiento con 
nutrientes. En todos los tratamientos se observó un 
aumento de la abundancia del fitoplancton respecto a 
la del ambiente. La absorbancia a 750 nm se 
correlacionó con las medidas de clorofila a in vivo (r 
= 0,800; p < 0,001). Dado que se obtuvo mayor 
número de observaciones para turbidez (750 nm) 
que para clorofila a, el análisis de los resultados se 
realizó utilizando el primero. 
La concentración inicial de NID y PRS de 
los lagos Javier y Leandro fue diferente, así como 
también la respuesta de las comunidades frente a los 
enriquecimientos. El Lago Javier, inicialmente 
presentó una mayor concentración de NID y menor 
concentración de PRS que Leandro (Tabla I). La 
respuesta de la comunidad del lago Javier no tuvo 
diferencias significativas, respecto al control, en la 
turbidez total ni en las fracciones menor y mayor a 
10 µm frente a los tratamientos al final de los 
experimentos. Para el Lago Leandro, las diferencias 
fueron significativas en ambos tratamientos (Tabla 
IV). La turbidez total al final de la incubación fue 
significativamente mayor en el tratamiento con N 
respecto al control y al tratamiento con P. El mismo 
resultado se obtuvo para la fracción de mayor 
tamaño y se constató mediante microscopía que 
contenía cianobacterias fijadoras de nitrógeno. Sin 
embargo, en la fracción de menor tamaño la turbidez 
aumentó significativamente sólo en el tratamiento 
con P.  
 
Tabla IV. Resultados de ANOVA de una vía para los experimentos con el lago Leandro para cada tratamiento: 
enriquecimiento con nitrógeno (N), enriquecimiento con fósforo (P) y control (C). Valores F y p del post-hoc para turbidez: 
total (T total), menor a 10 µm (T <10 µm) y mayor a 10 µm (T >10 µm). NS: no significativo (significancia p <0.05).  
 T total 
F=20,21; p=0,002 
C N P 
C - 0,015 NS 
N 0,015 - 0,003 
P NS 0,003 - 
T <10 µm 
F=13,07; p=0,010 
C N P 
C - NS 0,015 
N NS - 0,040 
P 0,015 0,041 - 
T >10 µm 
F=16,86; p=0,006 
C N P 
C - 0,007 NS 
N 0,007 - 0,040 
P NS 0,040 - 
 
Discusión 
En este trabajo se encontraron diferencias 
importantes en la composición y la contribución 
relativa de diferentes grupos de la comunidad de 
fitoplancton de siete lagos subtropicales de similar 
origen, cuenca y estado trófico. Tales sistemas se 
clasificaron según su estado trófico entre 
mesoeutróficos e hipereutróficos. Algunos lagos 
presentaron dominancia de cianobacterias el día del 
muestreo (invierno), lo que refleja la tolerancia de 
estos organismos a temperaturas bajas en esta 
latitud. También se registraron casos de 
predominancia de clorofitas, dinoflagelados y 
diatomeas. Dentro de las cianobacterias, se 
destacaron las especies Cylindrospermopsis 
raciborskii y Microcystis aeruginosa, asociadas 
tradicionalmente a altas temperaturas (Paerl & 
Huisman 2008). Sin embargo, se encontraron, y en 
el caso de M. aeruginosa en alta abundancia,  a 
temperaturas comprendidas entre 11,0 y 12,4 ºC. Los 
resultados, en base al ACC sin Pomacea, reflejaron 
que la disponibilidad de nitrógeno y el ambiente 
lumínico fueron las variables más importantes en 
determinar la composición y biomasa fitoplanctónica 
de los lagos. Los experimentos de enriquecimiento 
mostraron que la fracción de la comunidad > 10 µm 
del lago Leandro respondió favorablemente ante un 
incremento de nitrógeno. La respuesta fue, en parte, 
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debida al crecimiento de cianobacterias incluyendo 
aquellas fijadoras de nitrógeno. Es de destacar que si 
bien Leandro no se encontraba limitado por N, la 
relación NID/PRS fue cercana a valores de 
limitación por este nutriente. Por otro lado, en el 
ACC sin Pomacea, las variables ambientales que 
explicaron las diferencias en la estructura de la 
comunidad fitoplanctónica fueron la concentración 
de NO3 y el índice Zeu/Zm. Este último parámetro 
es indicador de la luz que reciben los organismos, a 
la vez que está condicionado por la morfometría del 
sistema. Los nutrientes y la luz han sido descritos 
por otros autores como factores condicionantes para 
el desarrollo de floraciones de cianobacterias 
(Huisman et al. 1999, Chen et al. 2003).  
Todos los lagos estudiados son polimícticos 
y la mayoría tuvieron Zeu/Zm < 1. Por lo tanto los 
organismos estarían sometidos a largos períodos de 
sombra a la vez que tendrían acceso a nutrientes que 
provienen del sedimento. Estas condiciones 
favorecerían la predominancia de organismos con 
rasgos morfológicos que maximicen la eficiencia de 
captación de energía lumínica y permitan utilizar 
fuentes de energía alternativas a la luz (Reynolds 
2006). En Botavara, lago profundo, polimíctico y de 
menor relación Zeu/Zm, los grupos dominantes 
fueron clorofitas unicelulares y dinoflagelados. Las 
clorofitas unicelulares encontradas (Staurastrum sp.) 
presentan prolongaciones que aumentan su relación 
superficie volumen y por lo tanto la captación de 
luz. Otros organismos predominantes fueron 
dinoflagelados, con capacidad fagotrófica (Reynolds 
2006). En Pomacea, con similar relación Zeu/Zm, 
mayor concentración de nutrientes y mayor turbidez 
que Botavara, predominó M. aeruginosa. Esta es una 
cianobacteria colonial de gran tamaño, con mucílago 
y aerotopos, capaz de regular su posición en la 
columna de agua y ubicarse cercana a la superficie 
(Oliver & Ganf 2000). La amplia dominancia de M. 
aeruginosa pudo estar relacionada además, con la 
mayor vulnerabilidad a la estratificación de este 
sistema. Pomacea presenta un Le bajo en 
comparación con los demás lagos y además existe 
una cortina arbórea importante que lo repara del 
viento en esa dirección. Un eventual período de 
estratificación más largo podría haber facilitado la 
supervivencia de gran parte de la población estival 
de M. aeruginosa, permitiéndole dominar aun en 
condiciones adversas (invierno y mezcla completa 
de la columna de agua). De esta manera, la presencia 
de M. aeruginosa estaría fuertemente condicionada 
por la estabilidad de la columna de agua, en 
concordancia con trabajos previos (Reynolds et al. 
2002, Ehrenhaus & Vigna 2006). Al mismo tiempo, 
M. aeruginosa es capaz de mantener colonias de 
resistencia y desarrollarse cuando las condiciones 
son favorables (Bloomberg &  Blomgvist, 2002). 
 En cuanto a los lagos con menor 
profundidad y similar ambiente lumínico, Jardín, 
Prohibido y Ton-Ton presentaron dinoflagelados, 
criptofitas y diatomeas coloniales. En contraste, las 
comunidades de los lagos someros, con la zona 
eufótica cercana o igual a la profundidad del lago 
(profundidad de mezcla), estuvieron codominadas 
por dinoflagelados o diatomeas junto con 
cianobacterias filamentosas o coloniales. Esta fue la 
situación en Javier y en Leandro, donde C. 
raciborskii estuvo junto a Microcystis aeruginosa y 
Coelomoron tropicalis respectivamente. 
Las cianobacterias fueron más abundantes 
en sistemas con mayor disponibilidad de nitrógeno 
con respecto al fósforo (Fig. 2). Sin embargo, 
Kosten y colaboradores (2009) no encontraron una 
relación directa entre la presencia de cianobacterias 
y el cociente NID/PRS, en un gradiente latitudinal 
en Sudamérica. A su vez, nuestros resultados se 
contradicen con los reportes previos para 
cianobacterias en general y particularmente para 
aquellas fijadoras de nitrógeno atmosférico 
(Schindler et al. 2008). Tradicionalmente se asocia a 
Cylindrospermopsis con valores bajos de NID/PRS 
y Zeu/Zme (Padisák 1997, Reynolds 2006). La 
fijación de N atmosférico tiene importantes 
limitaciones energéticas. Se estima que el aporte de 
N por fijación es cercano al 10 % de la demanda 
total en ambientes con floraciones (Présing et al. 
1999; Ferber et al. 2004). Por lo tanto, la fijación de 
N2 será posible en sistemas deficientes en NID 
epilimnético y bentónico y ricos en PRS disponible, 
dado que todas las cianobacterias acceden a fuentes 
profundas de NH4 regulando su flotación (Oliver & 
Ganf 2000, Ferber et al. 2004).  
En condiciones de exceso de nutrientes, los 
factores más importantes en determinar la estructura 
de la comunidad serían la profundidad máxima y el 
ambiente lumínico (Chen et al. 2003). Esto podría 
explicar lo observado en los lagos Pomacea y Jardín, 
que se asemejan en su alta concentración de 
nutrientes y se diferencian en su morfometría y su 
ambiente lumínico.  
Según los antecedentes se espera que el 
fósforo sea el nutriente limitante en los lagos 
templados (Lewis 2000). Según los datos de campo 
de este trabajo sobre lagos subtropicales, el 
nitrógeno es el potencial limitante. Los bioensayos 
fueron efectuados a una temperatura sensiblemente 
mayor a la medida en los lagos. La temperatura 
podría tener un efecto mayor que la adición de N 
sobre el crecimiento de la fracción de mayor tamaño. 
Sin embargo, ni en la adición de P ni en los 
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controles, el aumento de temperatura provocó la 
misma respuesta. Además, se esperaría que los 
organismos de menor tamaño tuvieran un 
crecimiento más rápido, sin embargo, éste fue 
significativamente menor en el tratamiento con N. 
Por lo tanto, se considera válido asumir que el 
nitrógeno sería el nutriente limitante. Este resultado 
además coincide con trabajos que proponen a este 
nutriente como condicionante de la producción 
primaria en latitudes intermedias (Unrein 2002, 
Aubriot et al. 2005, Huszar et al. 2006, Kosten et al. 
2009). Si bien en los experimentos la totalidad de la 
comunidad presentó crecimiento, hubo respuestas 
dispares en las diferentes fracciones, con la adición 
de nitrógeno. Estudios previos han demostrado que 
la disponibilidad de nitrógeno y fósforo, la elevada 
temperatura y la baja accesibilidad a la luz son 
críticos para el desarrollo de floraciones de 
cianobacterias (Havens et al. 2003, Paerl & Huisman 
2008). Estas observaciones coinciden con las 
realizadas en nuestro estudio, a lo que se agrega que 
grupos morfológicamente distintos pueden 
responder de forma diferencial a un nutriente 
determinado. Cabe resaltar que sólo se extrajo el 
zooplancton mayor a 200 µm, pudiendo haber un 
efecto de depredación selectiva del zooplancton 
pequeño que favorezca el crecimiento del 
fitoplancton de mayor tamaño. Sinistro y 
colaboradores (2007) no encontraron efecto de 
herbivoría sino a las 72 horas de ensayo, sin 
embargo, realizaron sus experimentos a una 
temperatura menor, entre 17 y 24°C.  
Nuestros resultados ambientales y 
experimentales mostraron que las cianobacterias 
fueron el grupo más favorecido ante un incremento 
en la disponibilidad de nitrógeno. Incluso se observó 
un crecimiento importante de las cianobacterias 
fijadoras de nitrógeno (C. raciborskii). Estudios 
previos indican que la fijación de nitrógeno por parte 
de cianobacterias puede estar ausente incluso en 
presencia de heterocitos (Tucci & Sant’Anna 2003, 
Ferber et al. 2004). Además Cylindrospermopsis no 
fija nitrógeno en presencia de NH4 dado que éste 
bloquea la actividad de la nitrogenasa (Ventila & El-
Shehawy 2007) y la gran afinidad del organismo por 
este sustrato (Tucci & Sant’Anna 2003). En nuestros 
lagos la concentración de NH4 fue alta, por lo que es 
altamente probable que Cylindrospermopsis no 
estuviese fijando nitrógeno atmosférico y por tanto 
un aumento en el recurso estimularía su crecimiento. 
Algunos autores plantean que la temperatura 
es el segundo factor en importancia después de la 
concentración de nutrientes en determinar la 
aparición de floraciones de cianobacterias como 
Microcystis (Pearl & Huisman 2008, Imai et al. 
2009). Las temperaturas de crecimiento para C. 
raciborskii y M. aeruginosa en la naturaleza son, en 
general, superiores a 15 y 18 ºC respectivamente 
(Padisák 1997, Chen et al. 2003, Maia-Barbosa et al. 
2003, Wiedner et al. 2007, Crossetti et al. 2008). Sin 
embargo, en nuestro estudio la temperatura máxima 
fue de 12,4 ºC. En el caso del lago Pomacea, la 
presencia masiva de M. aeruginosa a pesar de la 
baja temperatura, pudo estar favorecida por la 
ausencia de grandes herbívoros (Matveev et al. 
1994, Jacoby et al. 2000) además de la alta relación 
Zeu/Zm, la alta carga de nutrientes, la historia del 
sistema y las adaptaciones de esta especie, como se 
menciona anteriormente. Nuestros resultados 
coinciden con los realizados por Ehrenhaus & Vigna 
(2006), quienes reportaron floraciones de M. 
aeruginosa en un lago hipereutrófico urbano a 
temperaturas de hasta 9,2 °C.  
En algunos de los sistemas (Javier y 
Leandro) la predominancia de cianobacterias no 
estuvo asociada a una disminución de la diversidad 
como sería de esperar. Otros autores relacionan el 
impacto en la diversidad con la estrategia de vida de 
la especie predominante. Los filamentos finos de C. 
raciborskii producen menos sombreamiento que las 
colonias de Microcystis, permitiendo una mayor 
diversidad (Tucci & Sant’Anna 2003). Además, la 
morfometría de estos lagos los hace muy vulnerables 
a la mezcla, favoreciendo a especies 
nanoplanctónicos con altas tasas de crecimiento 
(Reynolds 2006). Otro de los factores que podría 
estar favoreciendo la diversidad es la baja 
temperatura, permitiendo la coexistencia de especies 
mejor adaptadas a estas condiciones (Tilman et al. 
1986).  
Nuestro estudio abarca un número limitado 
de sistemas y sólo fue realizado en invierno. Sin 
embargo, combina el muestreo de los sistemas y la 
experimentación con comunidades naturales. La 
experimentación permite trabajar en condiciones 
controladas, evaluar respuestas potenciales y brindar 
aproximaciones más acertadas en la evaluación de 
posibles riesgos ambientales. Los resultados 
muestran que el incremento en el aporte de 
nitrógeno favorecería el desarrollo de cianobacterias. 
Sería importante la realización de monitoreos 
anuales de nuevos sistemas en conjunto con 
experimentos que evalúen el efecto combinado del 
aumento de temperatura y nutrientes. Así podrían 
revelarse aspectos clave para la predicción de los 
efectos concomitantes de eutrofización y cambio 
climático sobre el desarrollo de floraciones de 
cianobacterias potencialmente tóxicas. Asimismo 
aportaría al conocimiento de la expansión de 
especies tropicales como Cylindrospermopsis 
Cianobacterias em lagos subtropicales artificiales 
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raciborskii. 
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